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气压 对 大 面积 等 离子 体 片 电子 密度 分 布 的 影响 
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摘 要 : 利用 脉冲 磁 约 束 线形 空心 阴极 放电 装置 ,在 15 mT 磁场 约束 下 ,产生 了 持续 时 间 为 200 ps 、 峰 
值 放 电 电 流 为 3 A .面积 为 60 cmX60 cm 的 大 面积 等 离子 体 片 。 采 用 快 帧 法 和 旋转 空心 阴极 法 ,在 90 一 210 
Pa 内 ,利用 朗 缪 尔 探 针 首次 获得 了 不 同 气 压 的 等 离子 体 片 的 厚度 向 电子 密度 分 布 及 其 演化 构成 的 二 维 分 布 
图 ;研究 了 在 同等 峰值 放电 电流 条 件 下 ,等 离子 体 片 达到 最 大 厚度 向 峰值 电子 密度 时 ,气压 对 所 需 放电 时 间 、 最 
大 厚度 向 峰值 电子 密度 及 电子 密度 半 高 宽 的 影响 。 结 果 表 明 :在 相同 的 峰值 放电 电流 条 件 下 ,等 离子 体 片 达到 
最 大 厚度 向 峰值 电子 密度 的 时 间 随 气压 的 降低 而 减 小 ;气压 越 低 , 最 大 厚度 向 峰值 电子 密度 越 大 ,电子 密度 半 
高 宽 越 小 。 
关键 词 : 线形 空心 阴极 ; 大 面积 等 离子 体 片 ; 电子 密度 分 布 ; 快 帧 ， 电子 密度 半 高 宽 
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脉冲 磁 约束 线形 空心 阴极 站 在 增强 型 辉 光 放电 模式 下 形成 的 等 离子 体 片 具有 面积 大 、 电 子 密度 高 .稳定 
性 好 的 优点 ,其 在 微波 领域 具有 重要 的 应 用 价值 。20 世纪 90 年 代 初 ,美国 海军 实验 室 (Naval Research Labo- 
ratory, NRL) 的 Agile Mirror 项 目 中 ,人 研究 人 员 首 次 将 这 种 大 面积 等 离子 体 片 代替 金属 面板 应 用 于 X 波段 微 
波 波束 切换 。1998 年 Manheimer 等 对 这 种 大 面积 等 离子 体 片 在 新 型 微波 器 件 中 的 应 用 进行 了 研究 。 
2014 年 Gillman 等 利 用 这 种 大 面积 等 离子 体 片 模拟 超 音 速 飞 行 器 表面 的 等 离子 体 靖 套 , 对 消减 通信 和 黑 障 的 
途径 进行 了 研究。 大 面积 等 离子 体 片 在 微波 领域 应 用 的 物理 基础 在 于 其 对 电磁 波 的 反射 ,吸收 及 相 移 特性 ,而 
这 些 特性 取决 于 等 离子 体 片 自身 的 参数 分 布 ,因此 ,国内 外 许多 研究 者 在 类 似 的 实验 装置 中 对 等 离子 体 片 的 参 
数 及 其 分 布 开展 了 研究 工作 ,但 是 由 于 磁 约 束 线形 空心 阴极 放电 产生 的 等 离子 体 片 持续 时 间 短 且 厚 度 向 
电子 密度 随 脉 冲 放电 时 间 变 化 ,获取 等 离子 体 厚 度 向 参数 分 布 随 脉 冲 放 电 时 间 的 演化 很 困难 ,因此 ,目前 研究 
者 获得 的 大 面积 等 离子 体 片 电子 密度 多 是 空间 或 时 间 上 的 一 维 分 布 , 对 等 离子 体 片 参数 分 布 受 环境 参数 的 影 
响 的 研究 也 主要 依靠 理论 分 析 … ,实验 研究 较 少 趾 并 且 主 要 是 基于 一 维 的 诊断 结果 。 本 文采 用 快 帧 法 和 旋转 
空心 阴极 法 ,在 90~210 Pa 内 ,利用 朗 缪 尔 探 针 获得 了 不 同 气压 的 等 离子 体 片 厚度 向 电子 密度 分 布 及 其 演化 
构成 的 二 维 分 布 图 ;基于 获得 的 二 维 分 布 图 ,研究 了 在 同等 峰值 放电 电流 条 件 下 ,等 离子 体 片 达到 最 大 厚度 向 
峰值 电子 密度 时 ,气压 对 所 需 放电 时 间 、 最 大 厚度 ee rope 
向 峰值 电子 密度 大 小 及 电子 密度 半 高 宽 的 影响 。 9 


= 1 实验 系统 
=~ 11 实验 装置 ne 
大 面积 等 离子 体 片 的 产生 和 参数 采集 装置 如 Ts” 
图 1 所 示 。 放 电 阴 极为 黄 铜 制作 的 60 cmX1.6 
emX 1.2 cm 的 线形 凹 槽 状 空心 阴极 ,阳极 是 由 黄 
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铀 制作 的 金属 圆 板 , 其 与 阴极 相对 放置 于 圆柱 形 有 
pox 7 aa t Jg pe ; 

BLS TOC E HE PS Pt ,间距 60 oia 与 树脂 玻璃 放 pee 
电 腔 体 同 轴 放 置 一 对 北 姆 霍 兹 线圈 ,加 载 直流 电流 
后 ,其 在 放电 腔 体内 产生 均匀 磁场 用 于 约束 等 离子 trigger discharge 
体 成 片 状 结 构 ， 磁场 大 小 在 0~35 mT 内 连续 可 Fig. 1 Experimental device for generating large planar plasma sheet 
调 a 脉 冲 电 压 源 输出 频率 为 50 Hz、 脉 宽 200 LS、 电 and diagnosis of plasma parameters 
压 值 在 0 一 6 kV 连续 可 调 的 放电 脉冲 ,其 经 过 一 个 图 1 大 面积 等 离子 体 片 产生 及 参数 诊断 实验 装置 


90 9 的 限 流 电阻 Ri 加 载 到 阴阳 电极 两 端 , 电 路 中 并 联 一 个 2000 Q 的 电阻 R; ,用 于 在 放电 结束 后 快速 释放 电 
极 间 储 存 的 电能 ,R; 两 端的 电压 等 于 空心 阴极 放电 电压 ,其 经 衰减 后 由 示波器 采集 。 输 入 输出 比 为 1 A/100 
mV 的 Pearson 线圈 用 于 测量 等 离子 体 放 电 电流 ,所 测 信号 由 示波器 读 取 , 示波器 利用 衰减 后 的 脉冲 电压 源 信 
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号 作为 触发 源 。 实 验 所 用 气体 为 氨 气 ,纯度 为 99.999 上 ,由 气 阀 从 树脂 玻璃 腔 体 顶部 注入 ,气体 流量 计 控 制 注 
气 的 快慢 ,放电 过 程 中 流量 计 与 位 于 放电 腔 体 底 部 的 真空 泵 一 同 维持 工作 气压 保持 动态 平衡 。 
1.2 诊断 测量 及 数据 处 理 

朗 缘 尔 探 针 广泛 应 用 于 等 离子 体 参 数 诊断 。 实 验 中 设计 的 朗 缪 尔 探 针 为 半径 0.2 mm KE 4 mm 的 钨 
圆柱 体 。 如 图 1 所 示 ,将 朗 缪 尔 探 针 固定 在 金属 杆 一 端 ,由 真空 腔 体 项 部 插入 ,放电 过 程 中 探 针 位 置 固定 在 大 
面积 等 离子 体 片 中 心 位 置 附近 不 动 。 为 实现 探 针对 等 离子 体 片 厚度 向 参数 的 扫描 ,设计 了 一 个 步 进 旋转 电机 
控制 线形 空心 阴极 在 水 平面 旋转 ,旋转 电机 的 转轴 与 线形 空心 阴极 连接 轴 固 定 在 一 起 ,旋转 量 由 控制 平台 输入 
脉冲 数 精确 控制 ,角度 旋转 精度 为 0.001 25 ,每 次 旋转 量 根据 几何 关系 提前 计算 好 ,计算 依据 为 空心 阴极 每 次 
旋转 后 探 针 中 心 相 对 于 旋转 后 的 等 离子 体 片 在 厚度 方向 正好 移动 2 mm。 图 2 为 根据 计算 结果 绘制 的 探 针 等 
3 FI FH BOAR AL. HEB A ASN BBR BRA 5 点 表示 阴极 每 次 旋转 后 探 针 中 心 点 的 位 置 ,实验 中 共 设 计 21 个 点 覆 
盖 厚 度 方向 4 cm 的 扫描 范围 ,由 图 可 知 探 针 在 阴极 旋转 过 程 中 水 平方 向 的 偏 移 量 小 于 0.5 cem, Ding ° AY 
研究 已 经 表明 等 离子 体 片 在 水 平方 向 上 具有 很 好 的 均匀 性 ,因此 ,水 平方 向 的 偏 移 对 测量 结果 的 影响 可 以 忽 
Wt. Mathew 等 和 Zhang 等 所 都 曾 利 用 类 似 的 旋转 法 测量 了 大 面积 等 离子 体 片 厚度 向 参数 。 

为 了 获取 脉冲 放电 期 间 高 时 间 分 辩 率 的 等 离子 体 参 数 ,数据 采集 时 ,将 控 针 电压 设置 成 扫描 周期 远大 于 脉 
冲 放电 周期 的 “ 慢 扫 ”锯齿 波 信 号 ,然后 ,利用 示波器 快 帧 功能 将 慢 扫 周期 内 每 一 个 放电 脉冲 期 间 的 探 针 收集 电 
流 保存 为 一 帧 ;数据 后 处 理 时 ,由 于 每 帧 探 针 收集 电流 对 应 的 探 针 扫描 电压 近似 相等 ,从 而 不 难得 到 每 帧 探 针 
电流 数据 对 应 的 探 针 扫描 电压 值 ,从 保存 的 探 针 收集 电流 帧 中 提取 同一 放电 时 刻 的 探 针 收 集 电 流 数 据 从 而 得 
到 与 扫描 电压 相应 的 探 针 电流 值 , 自 此 ,也 就 得 到 了 一 组 完整 的 探 针 伏 安 曲线 ,由 于 每 一 帧 探 针 电流 数据 记录 
一 个 完整 脉冲 放电 过 程 中 的 多 个 放电 时 刻 的 采样 值 ,因此 也 就 可 以 获得 履 盖 脉冲 放电 过 程 的 多 个 放电 时 刻 的 
伏 安 曲线 , 帧 内 采样 率 越 高 ,所 得 到 的 伏 安 特 性 曲线 组 数 越 多 ;最 后 ,通过 数据 处 理 得 到 脉冲 放电 过 程 中 高 时 间 
分 辨 率 的 等 离子 体 参数 。 图 3 为 本 实验 中 一 个 锯齿 波 慢 扫 周 期 内 利用 快 帧 法 记录 的 探 针 收集 电流 数据 ,锯齿 
波 慢 扫 周期 为 20 s, 脉 冲 放 电 周 期 为 0.02 s, 示 波 器 连续 存储 扫描 周期 内 ,1000 次 放电 脉冲 期 间 的 朗 缪 尔 探 针 
收集 电流 信号 共计 1000 帧 (为 了 方便 显示 ,图 3 中 只 画 出 了 部 分 帧 的 数据 ); 帧 内 采样 点 数 设计 为 1000 个 , 采 


样 点 时 间 分 辩 率 为 0.5 ps ,在 数据 后 处 理 过 程 中 ,理论 上 可 以 提取 1000 组 伏 安 特性 曲线 ,但 每 帧 内 等 离子 体 
存在 的 时 间 只 有 200 ws ,因此 ,有 效 的 伏 安 特性 曲线 组 数 为 400 组 。 
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Fig. 2 Equivalent scanning effect of Fig. 3 Current collected by Langmuir probe, recorded utilizing the 
the Langmuir probe fast frame method during a slowly scanning period of saw-tooth wave 
图 2 朗 缪 尔 探 针 等 效 扫描 效果 图 图 3 一 个 锯齿 波 慢 扫 周期 内 利用 快 帧 法 记录 的 探 针 收集 电流 数据 


为 了 降低 探 针 污染 的 影响 ,测量 过 程 中 定时 对 探 针 进行 了 清洗 ,同时 考虑 到 相 邻 采样 点 之 间 等 离子 体 参 数 
变化 不 大 ,为 了 降低 噪声 影响 , 减 小 测量 误差 ,在 利用 伏 安 曲线 计算 等 离子 体 参数 之 前 ,对 脉冲 放电 稳定 期 连续 
5 个 采样 点 、 放 电 不 稳定 期 连续 3 个 采样 点 的 伏 安 特性 曲线 进行 了 平均 处 理 。 本 实验 尽管 使 用 了 15 mT 的 磁 
场 ,由 于 离子 的 碰撞 频率 远大 于 其 在 磁场 中 的 回旋 运动 频率 ,离子 并 未 被 磁化 ,因此 ,选用 饱和 离子 流 对 等 离 
子 体 密度 参数 进行 了 诊断 测量 。Chen 等 "人 研究 表明 电子 密度 范围 在 10" 一 10” cm“ 时 的 低温 等 离子 体 HE 
针 的 饱和 离子 流 到 与 探 针 电位 W, 满足 


Tie Vi" (1) 
将 饱和 离子 流 条 件 下 的 伏 安 曲线 按照 式 (1) 进 行 线性 拟 合 ,得 到 探 针 电位 等 于 悬浮 电位 时 的 饱和 离子 粒子 

流 工 的 值 ,离子 饱和 流 工 又 满足 玻 姆 电流 公式 5 
I, =0. 605n,eS;v T./m; (2) 
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式 中 : n 为 离子 数 密 度 ; e 为 基本 电荷 量 ;S; 为 畏 层 收集 离子 的 有 效 面 积 ,假设 探 针 电 位 等 于 悬浮 电位 时 S; 等 
于 探 针 的 表面 积 S; mi 为 离子 质量 ; T. 为 电子 温度 ,单位 为 eV, 其 可 通过 去 除 饱 和 离子 流 后 的 半 对 数 伏 安 特 性 
曲线 斜率 求 倒数 而 得 到 。 由 式 (2) 可 得 到 等 离子 体 离子 数 密度 ,根据 等 离子 体 准 中 性 原理 ,电子 数 密度 n a~ 


No o 


2 实验 结果 与 分 析 

在 He 气 中 ,利用 图 1 所 示 实 验 装 置 ,在 磁场 为 15 mT 条件 下 ,生成 气压 为 90,120,180,210 Pa 的 四 种 大 
面积 等 离子 体 片 ,通过 调节 放电 电压 使 等 离子 体 片 的 峰值 放电 电流 相等 , 均 为 3 A, 脉 冲 放电 时 间 为 200 ps , 放 
电 电 流 随 脉冲 放电 时 间 的 演化 如 图 4 所 示 。 图 5 为 四 种 大 面积 等 离子 体 片 达到 峰值 放电 电流 之 前 的 伏 安 特性 
曲线 。 
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图 4 放电 电流 随 脉 冲 放 电 时 间 的 变化 discharge current reaching maximum 
图 5 峰值 放电 电流 到 达 前 的 伏 安 特性 曲线 
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Fig. 6 2-D distribution of electron density of the large planar plasma sheets in the thickness direction and its evolution 


图 6 等 离子 体 片 厚 度 向 电子 密度 分 布 及 其 演化 构成 的 二 维 分 布 图 
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采用 1. 2 节 所 述 方法 利用 朗 缪 尔 探 针 测 得 等 离子 体 片 
厚度 方向 电子 密度 及 其 演化 构成 的 二 维 分 布 ,考虑 到 空心 
阴极 放电 结构 的 对 称 性 ,将 厚度 中 心 两 侧 对 称 距离 的 实测 。 
电子 密度 取 平 均 、 拟 合并 进行 插值 处 理 , 结 果 如 图 6 所 示 。 £ 
图 中 厚度 向 距离 的 零点 对 应 等 离子 体 片 的 厚度 中 心 ,坐标 三 
值 的 正 负 表示 厚度 中 心 的 两 侧 ,坐标 大 小 表示 与 厚度 中 心 
之 间 的 距离 ;时 间 轴 范围 包括 了 等 离子 片 形成 后 到 熄灭 前 中 
为 图 6 中 峰值 电子 密度 达到 最 大 值 时 的 等 离子 体 片 厚 dmm 
电子 密度 分 布 。 ee a A 
将 图 4 中 放电 电流 达到 最 大 值 的 时 间 wiw、 图 6 中 电 ee 
子 密度 峰值 达到 最 大 值 的 时 间 t ma 、 图 7 中 最 大 峰值 电子 图 7 峰值 电子 密度 达到 最 大 值 时 
密度 ,及 峰值 电子 密度 达到 最 大 值 时 厚度 向 电子 密度 等 离子 体 片 厚度 向 电子 密度 分 布 


Me Oe CE WHMD BERGE ] 中 。 
表 1 等 离子 体 片 参数 


Table 1 Parameters of large planar plasma sheets 


pressure/ Pa trmax / LS En max / ps FWHM/mm Nemax / C10!’ m~?) 
90 37.6 41.0 18.8 1, 22 
120 37.9 48.7 21.6 1.14 
180 43.3 61.4 23.4 1.11 
210 48.1 78.8 27.0 1. 09 


由 表 1 中 tima IJE tn max 列 可 知 , 气 压 越 低 , timas $F tn max 值 越 小 , 即 达到 最 大 电流 和 最 大 峰值 电子 密度 所 
需 时 间 越 短 ; 同 一 气压 条 件 下 ,tmx 大 于 tmw， 且 时 间 延 迟 随 着 气压 降低 而 减 小 。 对 这 一 现象 可 做 如 下 解释 : 
如 图 5 所 示 ,气压 越 低 ,同一 放电 电流 ,所 对 应 的 放电 电压 越 高 ,这 意味 着 气体 放电 的 输入 功率 越 高 ,因此 ,电流 
及 电子 密度 增长 越 快 。 至 于 最 大 脉冲 放电 电流 与 最 大 峰值 电子 密度 之 间 的 延迟 ,Larigaldie 的 研究 表明 "1, 延 
迟 主要 是 由 等 离子 体内 发 生 的 电离 碰撞 、 复 合 及 扩散 过 程 引 起 的 ,而 气压 越 高 ,中 性 原子 数 密度 越 大 ,复合 及 扩 
散 过 程 所 造成 的 时 延 越 大 。Larigaldie 等 "二 利用 与 本 文 类 似 的 实验 装置 做 了 电波 透射 实验 ,其 在 实验 中 发 现 ， 
当 电 磁 波 透射 由 33 Pa 的 He 气 产生 的 等 离子 体 片 时 ,电磁 波 透 射 信 号 达到 最 小 值 的 时 间 比 达到 脉冲 电流 峰 
值 时 间 晚 3~4 ys 。 由 电波 理论 可 知 ,透射 信号 最 小 值 的 时 间 点 对 应 于 等 离子 体 片 中 电子 密度 最 大 的 时 间 点 ， 
也 就 是 说 ,mox 比 tima 大 3~4 ps ,这 与 本 文 表 1 中 实验 结果 一 致 。 

由 表 1 中 FWHM 列 与 nwo 列 可 知 ,气压 越 低 ,nm 越 大 ,FWHM 越 小 。 对 这 一 现象 可 做 如 下 解释 :高 能 
电子 束 在 放电 腑 体内 除了 电 BEES ,还 与 中 性 原子 发 生 弹 性 碰撞 ,弹性 碰撞 使 得 高 能 电子 束 具有 一 定 的 横向 
速度 分 量 。 电 子 束 从 阴极 向 阳极 运动 过 程 中 ,以 z 轴 方 向 作为 电子 东 前 向 运动 方向 ,在 碰撞 作用 下 ,前 向 运动 
能 量 与 横向 运动 能 量 之 间 的 转化 关系 为 
d mt ) d (Met _ 


d d 
( — Up (mv) =— zme Ub) SWM Ub = Npn Mev, = (= 


dz 2 dz dz ~ T, 
AP: m 为 电子 质量 , v， 为 电子 束 的 横向 速度 , vw， 云 动 速 度 , vy = Vy Mo » 为 磁 撞 频率 , om 为 动量 转移 
RE m =i 为 中 性 原子 数 密度 ，T, 为 中 性 气体 的 温度 ,BE SO 为 电子 束 前 向 运 运动 的 动能 。 由 公式 (3) 
可 知 , 同 种 放电 气体 .不 同 气压 条 件 下 ,前 向 运动 能 量 向 横向 运 。 全” SATERETRAERE TE pet 


Table 2 PE of large planar plasma sheets 


) pE, (3) 


动能 量 的 转化 主要 取决 于 pE. 。 假 设 脉冲 放电 电压 全 部 用 来 加 with different pressure 
热电 子 , 由 图 5 可 知 , 当 峰值 放电 电流 达到 3 A 时 ,90,120,180， pressure/Pa pE,/(Pa + eV) 
210 Pa 下 四 种 大 面积 等 离子 体 片 中 高 能 电子 束 的 能 量 分 别 为 90 288000 
3200,2800,2080,1960 eV. {Ri on FT, 为 常数 , 则 计算 可 知 120 336000 
四 种 不 同 气压 条 件 下 的 pE, 值 如 表 2 所 示 。 180 374400 

( 


210 411600 


由 表 2 可 知 , 气 压 越 低 , pE, 越 小 , 则 由 公式 (3) 可 知 电子 束 
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夏 俊明 等 : 气压 对 大 面积 等 离子 体 片 电子 密度 分 布 的 影响 


获得 的 横向 运动 能 量 越 小 。Mathew 等 ”的 实验 结果 表明 电子 束 的 横向 运动 能 量 越 小 ,所 产生 等 离子 体 片 的 
电子 密度 FWHM 值 越 小 。 因 为 四 种 气压 条 件 下 等 离子 体 片 峰值 电流 相同 ,所 以 ,FWHM 值 越 小 ,等 离子 体 片 
厚度 向 峰值 电子 密度 越 大 。 由 于 等 离子 体 片 达到 最 大 峰值 电子 密度 与 达到 峰值 放电 电流 之 间 的 时 延 较 小 , 基 
此 ,可 以 推断 等 离子 体 片 达到 最 大 峰值 电子 密度 时 ,具有 类 似 的 分 布 特征 。 


3 


结 论 


利用 脉冲 磁 约 束 线 e 产生 了 相同 峰值 放电 电流 ,不 同 气压 的 等 离子 体 片 。 采 用 快 帧 法 


和 旋转 空心 阴极 法 ,利用 朗 缪 尔 探 针 获得 厚度 向 电子 密度 分 布 及 其 演化 构成 的 二 维 分 布 图 ,分 析 了 在 相同 峰值 
Be ee ee 放电 时 间 、 最 大 厚度 向 峰值 电子 密度 大 小 及 电子 密 
度 半 高 宽 的 影响 。 结 果 表 明 ,相同 峰值 放电 电流 条 件 下 ,气压 越 低 ,放电 装置 功率 输入 越 大 ,因此 等 离子 体 达到 


最 大 峰值 放电 电流 及 最 大 峰值 电子 密度 的 时 间 越 快 ,由 于 电离 过 程 、 复 合 过程 及 扩散 过 程 的 影响 ,达到 最 大 峰 


值 电子 密度 的 时 间 晚 于 达到 最 大 峰值 电流 的 时 间 ,延迟 时 间 随 着 气压 的 降低 而 减 小 ;在 相同 的 峰值 放电 电流 条 
件 下 ,气压 越 低 ,由 弹性 碰撞 导致 的 电子 束 横 向 能 量 越 小 ,电子 密度 的 FEWHM 值 越 小 ,而 峰值 电子 密度 越 大 。 
因此 , 较 低 气压 的 放电 条 件 更 易于 形成 峰值 电子 密度 大 、 厚 度 薄 .产生 速度 快 的 等 离子 体 片 。 
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强 激光 与 粒 F 
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Effects of pressure on the pulsed magnetic confinement linear 


hollow cathode discharge 
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Bai Weihua’, Liu Congliang', Meng Xiangguang! 
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2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 


Abstract; Large planar plasma sheets with size of 60 cm X60 cm, maximum current of 3 A and duration of 200 ps, were 
obtained in a pulsed linear hollow cathode discharge device under 15 mT magnetic field confinement. The electron density 2-D dis- 
tribution in the thickness direction and its evolution of plasma sheets with pressures between 90 Pa to 210 Pa were obtained by 
Langmuir probe using the fast frame function of oscilloscope and the rotating hollow cathode method. The effects of pressure on 
the time needed to reach the maximum peak density in the thickness direction, the maximum peak density and the full width at 
half maximum (FWHM) peak density, were investigated. The results show that, as the pressure decreased, the time reaching 
the maximum peak density in the thickness direction and the FWHM peak density diminished, while the maximum peak density in 
the thickness direction increased. These results could be utilized to manipulate the parameters of large planar plasma sheets. 

Key words; linear hollow cathode; plasma sheet; electron density distribution; fast frame; full width at half maxi- 
mum of the electron density distribution 


PACS, 52.70.-m; 52.50.G]; 52.25.Jm; 52.77.-j 
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